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ここ で は , ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI テ スタ を 構成 する 要素 技 
術 に つい て 解説 する . 最近 で は , シス テム LSI の 多く が アナ ロ 
グ 回 路 や ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル 回 路 を 内 蔵 し て いる . また , 
1Gbps 以上 の 伝送 速度 に 対応 し た 高速 1/O 回 路 を 内 蔵 す る 
LSI も 増え て いる . こう し た LSI の 量産 テス ト に 欠か せな い の 
が ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI テ スタ で ある . LSI の 開発 ・ 製 千 
コス ト に 占め る テス ト ・ コ スト の 割合 は 年 々 上昇 し て いる . と 
くに , アナ ログ 回 路 や ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル 回 路 の テス ト に か 
か る コス ト の 削減 は , LSI 量産 時 の 大 き な 課 題 の つと な っ て 
いる . (編集 部 ) 


LSI テ スタ は , 技術 的 に ば 今日 の "LSI を 用 いて ,“ あし 
た の つま り , より 性 能 の 高い ) LSI を 計測 ・ 評 価 する 電 
子 装 置 で す . その た め ,( 相対 的 に ) 性 能 の 低い LSI を 使っ 
て 性 能 の 高い LSI を 測定 する た め の さ ま ざ ま な く ふ う が 盛 
り 込ま れ て いま す . また , 高 性 能 化 と と も に , 小型 化 , 低 
消費 電力 化 , 低 コ スト 化 の 要求 も あり ます . 


DUT イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


A 
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スタ の 構成 

ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI テ ス 
タ は , DUT device under test) 
へ ディ ジタル 信号 を 入出 力 する 
部 分 , DUT に 規定 の アナ ログ 信 
号 を 与え る AWQ arbitrary wa- 
veform generator), PMU para- 
metric measurement unit) , DUT 
の アナ ログ 出力 を 受け る ディ ジ 
タイ ザ な どか ら な る . 
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夕 技術 の 基 禁 
ベス 上 バ 上 JMz X 0 1 


シス テム LSI の 品 人 ti 捉 作 だ 全曲 衣 た め の 仲人 


人 


デバ イス の 記事 


(前 編 ) 


が 宣 責 紀 044 大 , 洒 直 。 光 時 正志 
た 時 。 1 


本 稿 で は ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI テ スタ に つい て , ア 
ナ ロ グ 関係 の ハー ド ウェ ア 技 術 を 中 心 に 解説 し て いき ます . 
今回 の 前 編 で は , LSI テ スタ を 構成 する 要素 技術 や 実際 の 
LSI テ スト の 例 に つい て 説明 し ます . 次 回 の 後編 で は , テ 
スト 容易 化 設 計 , お よび LSI テ スト に 関す る 産学 連携 の 開 
発 事例 を 紹介 する 予定 で す . 


人 @ 製造 し た チッ プ の 良否 判定 を 行う 計測 装置 

LSI テ スタ は , LSI 製造 の 最終 工程 で 。 パッ ケー ジン グ 
まで 終了 し た チッ プ の 良否 判定 を 行う 計測 装置 で が リ . そ 
の た め , 実験 室 な ぶ ど で 使用 され る 先端 的 な 測定 器 と は 性 格 
が 異な り ま す . 

図 1 に , 典型 的 な ミッ クス ト ・ シグナル LSI テ スタ の 構 
成 を 示し ます . ミッ クス ト ・ シグナル LSI テ スタ は , DUT 
( device under test : 測定 対象 と な る デバ イス ) ヘ へ ディ ジ タ 
ル 信 号 を 入出 力 す る 部 分 , DUT に 規定 の アナ ログ 信号 を 与 
える AWG arbitrary waveform generator: 任意 波形 発 


生 器 ), PMU parametric measurement unit: 直流 電 
圧 ・ 電 流 源 ), DUT の アナ ログ 出力 を 受け る ディ ジ タ イ ザ 
な どか ら な り ま す . ミッ クス ト ・ シグ ナル LSI テ スタ に は , 
この ほか に , これ ら の サブ シス テム と DUT を 接続 する イ 
ンタ ー フ ェ ー ス , 各 サ プシ ステ ム に クロ ッ ク や 同期 信号 を 
供給 する タイ ム ・ ベ ー ス , 全体 の 動き を 制御 する CPU 
( central processing unit), 全体 に 電力 を 供給 する 電源 な 
ど が 含ま れ ま す . LSI の 動作 速度 は 年 々 上 昇 し , 高 機能 化 
も 進ん で いる の で , それ を テス ト する LSI テ スタ の 能力 も 
年 々 向上 させ る 必要 が あり ます . 
高速 信 硫 ここ で 述べ ぞ " 高速 "と は , 数 白 MHz 数 GHz 
の 領域 を 指す ) の 計測 に お いて , アナ ログ 信号 波形 を ディ 
ジタル ・ デ ー タ と し て 取得 する ディ ジ タ イ ザ は 重要 な 構成 


要素 の 一 つ で す . ディ ジ タ イ ザ は A-D コ ン バ ー タ を 内 蔵 し 
て お り , その 人 性能 は 回 路 技術 に 大 きく 依存 し まず ? ヾ 19. 
この 領域 の 信号 計測 技術 は , オシ ロス コー プ な どの 単機 能 
測定 器 で は すでに 確立 し て いま す . これ ら の 技術 を も と に , 
いか に し て シス テム を 構築 する か が LSI テ スタ 開発 の 要点 
と な り ま す . 高速 信号 を 測定 する 手段 に は , サン プリ ング 
技術 と イン ター リー ブ 技 術 が あり ます . それ ぞ れ の 技術 に 
つい て は , 後ほど 詳し く 紹介 し ます . 

一 方 , LSI テ スタ の 構成 要素 の うち , ディ ジタル 部 , お 
よび DA 変換 器 を 含む )AWG は , LSI の プロ セス 技術 へ 
の 依存 度 が 高く , 半導体 の 微細 化 に 伴っ て 処理 速度 が 向上 
し て いき ます . また , LSI テ スタ 特有 の 問題 と し て , DUT 
と 測定 シス テム の 間 の 接続 の よし あし が 計測 品質 を 左右 す 
る よう に な っ て き て いま す . 


凡 高速 波形 の サン プリ ング 技術 


ここ で は 高速 波形 の サン プリ ング に 必要 な 等 価 時 間 サ ン 
プリ ング 技術 や 同 技術 の タイ ム ・ ベ ー ス な ど に つい て 説明 
し て いき ます . 


人 @ 繰り 返し 信号 の 計測 に 「 等 価 時 間 サ ンプ リン グ 」 を 利用 
高速 波形 計測 の 一 つの 手法 と し て , 入力 を 一 定時 間 間 隔 
で サン プリ ング し , A-D 変 換 し た 後 , メモ リ に 取り 込む サ 
ンプ リン グ 技 術 」 が 広く 用 いら れ て いま ず 図 2) 2 『. 
LSI テ スタ で ば 等 価 時 間 サ ンプ リン グ 」 が 用 いら れ て お 
り , この 技術 は 被 測定 信号 が 繰り 返し 生起 する 場合 は サン 
プリ ング 定理 の 制約 を 受け ませ ん . また , ( 高速 ・ 高周波 


1 電圧 図 


7s 27s 37s 


図 2 波形 の サン プリ ング 技術 
時 間 間隔 了 。 ご と に 波形 デー タ を 取得 する . 


信号 の ) 入力 信号 より も 長い 周期 で 信号 を サン プリ ング し 
て , 波形 を 合成 ・ 計 測 で きま す . 

この 技術 は 原理 上 , 単発 信号 は 扱え ず , 繰り 返し 生起 す 
る 信号 の み が 測定 対 象 と な り ま す . サン プリ ング ・ オ シロ 
スコ ー プ に 広く 採用 され て お り , さま ざま な 方 式 が 実現 さ 
れ て いま す . LSI テ スタ で は , 入力 信号 の 周期 の 整数 僅か 
ら 少 し ずれ た 周期 で サン プリ ング し , 低い 周波 数 に 変換 し 
て , その あと A-D 変 換 す る 方 法 が と られ て いま コ ヒ ー 
レン ト ・ サ ンプ リン グ 法 ). 

図 3 に 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の 動作 原理 を 示し ます . LSI 
テス タ で は , 多く の 場合 , DUT に 対し て 既知 の 信号 を 与 
えま す . また , 測定 系 全体 が 同期 し て 動作 し ます . その た 
め , DUT の 出力 信号 を 予想 可能 な 繰り 返し 信号 と する こ 
と が で き , 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の 手法 を 利用 で きま す . 


@ 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の タイ ム ・ ベ ー ス は 3 種類 

一 般 に , 電子 計測 器 LSt1 テ スタ や サン プリ ング ・ オ シロ 
スコ ー プ な ど ) に お いて 等 価 時 間 サ ンプ リン グ を 実現 する 
タイ ム ・ ベ ー ス に は , 次 の 三 つ が あり まず 2《5. 

1) コヒーレント ・ サ ンプ リン グ 法 

コヒーレント ・ サ ンプ リン グ 法 は , 図 4 に 示す よう に, 
入力 が 周期 信号 で サン プリ ング 周期 7。 を 入力 周期 に 対し て 
少し だ ば 7。/) ず ら す こと で 実現 で きま す . た だ し , 測定 し 
た い 波 形 が 繰り 返し 生起 し て も , その 生起 する 周期 が 一 定 
で な い 場 合 , この 方 法 は 使用 で きま せん . 
2) シー ケン シャ ル ・ サ ンプ リン グ 法 

シー ケン シャ ル ・ サ ンプ リン グ 法 と は , 生起 し た と き に 
トリ ガ を か け , その 一 定時 間 4 後に サン プリ ング する 


繰り 返し 入力 信号 図 


3 繰り 返し 入力 波形 に 対す る 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の 原理 
サン プリ ング 時 刻 の トリ ガ 信 未 繰り 返し 入力 信号 の 起点 ) か ら の 時 間 を 知る こと で , サン プル 値 デ ー タ か ら 波 


形 を 再 合成 で きる . 
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方 式 で す . この 47 を 少し ずつ ずら し な が ら , 全 波 形 デー 
タ を 記録 し まず 図 3). 測定 し た い 波形 が 繰り 返し 生起 す 
る 必要 は あり ます が , その 生起 する 周期 が 一 定 で な く て も 
か まい ませ ん . た だ し , トリ ガ 前 の 信号 波形 は 計測 で きま 
せん . 
3) ラン ダム ・ サ ンプ リン グ 法 

ラン ダム ・ サ ンプ リン グ 法 で は , 入力 信号 と は まっ た く 
関係 の な い 非同期 の )) サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 利用 し て 
波形 を と サン プリ ング し , トリ ガ と その サン プリ ング ・ ク ロ 
ッ ク に お ける サン プリ ング 時 刻 の 間 の 時 間 間 隔 を 測定 し て 
波形 を 合成 し ます . シー ケン シャ ル ・ サ ンプ リン グ 法 の 場 
合 と 異な り , トリ ガ 前 の 信号 も 観測 で きま ず プリ トリ ガ 
機能 ). 


人 @ 測定 と テス ト は 似 て 非 な る 技術 

ここ で 注意 し て いた だ きた い の は ,「 測 害 measuremert)」 
と 「 テス ト ( test)」 は 似 た 技術 で す が , 厳密 に は 異な る と い 
うこ と で す . すなわち , 測定 で は 信号 の ふる まい は 未知 で 
す が , テス ト で は ある 程度 予想 で きる 信号 を 計測 し ます . 

一 般 に , サン プリ ング ・ オ シロ スコ ー プ で 波形 を 測定 す 
る 場合, その 繰り 返し 生起 ) 入力 波形 は 未知 で あり , そ 
の 生起 間隔 が 一 定 で な いこ と も あり ます . そこ で , シー ケ 
ン シ ャ ル ・ サン プリ ング 法 や ラン ダム ・ サ ンプ リン グ 法 を 
用 いま す . 一 方 , LSI テ スタ に よる テス ト 」 の 際 に は , LSI 
テス タ に よっ て DUT へ の 入力 信号 を 完全 に 制御 で きま す . 
DUT の 出力 波形 を 事前 に 予想 で き , 生起 間隔 も 一定 と す 
る こと が で きる の で , コヒーレント ・ サ ンプ リン グ 法 を 用 
いま す . 


ィ ヽ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

「 「 「 「 「 「 「 「 「 画 国 「 「 「 「 「 「 「 「 
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7s 7e 


図 4 ダウ ン ・ サ ンプ リン グ の 動作 原理 
高周波 狭 帯 域 信 号 を 荒い 時 間 間 隔 で サン プリ ング する と , 低い 周波 数 の 波形 
に 変換 で きる . 
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人 @ 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の 三 つ の 課題 

等 価 時 間 サ ンプ リン グ で は , サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 
周波 数 は 低く なり ます が , 入力 信号 に つい て は 周波 数 の 高 
いも の を 精度 良く 取得 で きる こと が 要求 され ます . 
1) サン プリ ング ・ ク ロッ ク の ジッ タ の 逐 響 

波形 を サン プリ ング する 際 に ば は サン プリ ング 間隔 は 一 
定 」 と 仮定 し て いま す が , 実際 に は さま ざま な 要因 に よっ 
て サン プリ ング 間隔 が 変動 し ます . これ を #「 ジッ タ 」 と 呼び 
ます . ジッ タ の 影響 に より , 取り 込ま れ た 波形 は 原 波形 と 
異な る ひ ず ん だ も の と な り , 正しい 情報 が 得 ら れ な く な る 
こと が あり まず %'⑦. この ジッ タ に よる ひずみ は , 波形 が 
高速 ・ 高周波 に な る ほど 大 きく な る た め , 高速 波形 計測 で 
は 克服 し な けれ ば な ら な い 課 題 の 一 つと な っ て いま ず 図 5). 
2) 有限 アパ ー チ ャ 時間 の 影響 

カメ ラ の シャ ッ タ 時間 は 有限 な の で , 高速 に 動く 被写体 
を 撮影 する と , ボケ て 写り ます . 同じ よう に , 波形 の サン 
プリ ング は ある タイ ミン グ で 一 瞬 の うち に 行わ れる の で は 
な く , 有限 時 間 を 要 し ます . この た め , 高速 波形 を 精度 良 
く サ ンプ リン グ す る こと は 容易 で は あり ませ ん 図 6) 9. 
有限 アパ ー チ ャ 時 間 は 等 価 的 に ロー パス ・ フ ィ ル タ と し て 
働き , 高周波 成分 が 減衰 し て し まい ます . 
3) サン プリ ング 回 路 の 非 理想 特性 

高周波 信号 の 高 精度 測定 の た め の サ ンプ リン グ 回 路 で は , 
以下 の よう な 非 理想 特性 が 問題 と な り ま ず . 
e ト ラッ ク ・ モ ー ド 時 一 一 帯域 , 線形 性 
e サン プリ ング 時 一 一 クロ ッ ク ・ フ ィ ー ド スル ー, チャ 

ジ ・ イ ンジ ェクション , サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 有限 


4 
電圧 較 入力 図 8 ッ ケ . し 出力 図 
6 +) ーー サン フリ シク 凶 kp 
サン プリ ング ・ 


ジッ タ に よる 誤差 較 クロ ッ ク 図 
/ デ 芝 s 十 


( a) クロ ッ ク ・ ジ ッ タ 図 


-B 
7s 7s 十 芝 の き 間 


( b) 取得 波形 デー タ の 誤差 較 


図 5 サン プリ ング ・ シ ステ ム の クロ ッ ク ・ ジ ッ タ 

理想 的 に は サン プリ ング ・ ク ロッ ク は 周期 7, の 波形 だ が , 実際 に は クロ ッ 
ク 周期 の 揺らぎ ( ジッ タ ), が 含ま れる . 波形 の スル ー・ レ ー ト が 大 きい ほ 
ど ジ ッ タ に よる 誤差 が 大 きい . 


立ち 下がり 時間 


e ホー ルド ・ モ ー ド 時 一 一 ド ルー プ , 信号 フィ ー ド スル ー 
図 X a) に , NMOS ス イッ チ と 容量 か ら な る サン プリ ン 
グ 回 路 を 示し ます . 等 価 時 間 サ ンプ リン グ の た め の サ ンプ 
リン グ 回 路 で は , サン プリ ング 周波 数 は 比較 的 低く て も か 
まい ませ ん が , 高い 周波 数 の 入力 信号 を 扱い ます . この た 
め , トラ ッ ク ・ モ ー ド 時 の NMOS ス イッ チ の ON 抵抗 と 容 
量 C に よる 帯域 が 問題 と な り ま す . また , サン プリ ング ・ 
クロ ッ ク は 一 瞬 で 立ち 下がる の で は な く , 有限 時 間 が か か 
る た め , 図 7 b) に 示す よう な 入力 信号 に 依存 し た サン プ 
リン グ ・ タ イミ ング 誤差 が 生じ て し まい まず めき. 

これ ら の 問題 を 解決 する た め , 回 路上 の さま ざま な く ふ 
う が な され て いま す . 例え ば , 低い 周波 数 に 変換 され た 信 
号 に よっ て 高速 動作 部 に ブー ト ・ ス ト ラッ プ を か け , 直線 
性 を 改善 する 手法 が 用 いら れ て いま す . その 結果 , 12 ビ ッ 
ト 分 解 能 に 相当 する 直線 性 を 持つ 回 路 を 実現 し て いま す . 
高速 波形 サン プリ ング 技術 は 電子 計測 分 野 だ け で な く , 
UWR ultra wideband) や ソフ ト ウェ ア 無 線 な どの 通信 分 
野 に お いて も 重要 な 技術 に な っ て き て いま す . 


孔 イン ター リー ブ A-D 変換 技術 


次 に , イン ター リー ブ 技 術 の 原理 , お よび イン ター リー 
ブ A-D コ ン バ ー タ の 問題 点 な ど に つい て 説明 し ます . 


人 @ 複数 の ADC を 組み 合わ せ て 高速 な 変換 速度 を 実現 
イン ター リー ブ と は , 高速 信号 を AD 変換 する 際 に , 変 
換 の タイ ミン グ を ずら ゼ せ た 複 数 の AD コンバー タ を 使う こ 
と で , それ ぞ れ の A-D コ ン バ ー タ を 超え る 変換 速度 を 実現 
する 方式 で ず 9 1 図 8 に 動作 原理 を 示し ます . 


この 方 式 の 場合 , 先頭 の ト ラッ ク ・ ホ ー ル ド に つい て は 
入力 信号 の ナイ キス ト 条件 を 満た す 帯 域 が 必要 で す が , 後 
続 の A-D コ ン バ ー タ に 要求 され る 帯域 幅 の 条件 は , 使用 個 
数 に 反比例 し て 軽減 され ます . し た が っ て , 比較 的 変換 束 
度 の 遅い AD コン バー タ を 用 いて も , 等 価 的 に 高速 の A-D 
変換 が 可能 と な り ま す . この イン ター リー ブ に よる AD 変 
換 は , リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ ・ オ シロ スコ ー プ で よ 
く 用 いら れ て いる 技術 で す . 現在 , 1 で サン プル /s, 分 解 能 
8 ビッ ト の A-D コ ン バ ー タ を 8 個 用 いて , 8 て サン プル /s を 
達成 し た 製品 が 数 社 か ら 販売 され て いま す . 

た だ し , 計測 結果 の 波形 を 人 間 が 目 で 見 て 判断 する 用 途 
の オシ ロス コー プ と 異なり, DUT の 良否 を 自動 判別 する 
必要 が ある LSI テ スタ で は , 変換 速度 だ け で な く 測定 誤差 


理想 的 な サン プリ ング 点 図 


Asi e 立 図 


ーーー- 時 間 較 


[ | アパ ー チ ャ 窓 図 
に /a り 7 


図 6 サン プリ ング に お ける 有限 アパ ー チ ャ 時 間 の 影響 
理想 的 に は 時 刻 : の 一 瞬 で サン プリ ング され る べき だ が , 実際 に は と - Az 
て 5 十 7 の アパ ー チ ャ 窓 で サン プリ ング され , ロー パス ・ フ ィ ル タ を か 
けた 状態 に な っ て し まう . 


W ヵ 十 区 


( a) サン プリ ング 回 路 図 
図 7 
サン プリ ング 回 路 と サン プリ ング ・ タ イミ ング 誤差 
( a) は , NMOS スイ ッ チ と 容量 C か ら 構 成 さ れ て いる .( a) 
の 回 路 に お いて , クロ ッ ク が 立ち 下がり , Vi ニー 


1 
に | ーー「 


VW,) が NMOS の スレ ッ シ ョ ルド 電圧 に 等 し く な っ た と 
き の り 。 の 値 が 容量 ど と に ホー ルド され る . し た が っ て , クロ 
ッ ク の 立ち 下がり 時間 が 有限 が ゼロ で な い ) 場合 , ( b) 
の よう に サン プリ ング 時 間 が 入力 電圧 。 に 依存 し て し まう . 


な { 実際 )【 久 ( 理想 ) 較 


6 どう - 時 間 図 
c4 理想) 囲 cz 実際 ) 較 


サン プリ ング ・ ジ ッ タ 
( b) サン プリ ング ・ タ イミ ング 誤差 較 
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ー ほ 
表 


問 トラ ッ ク ・W 


( オプ ショ ン ) 図 co co 


トラ ッ ク ・ |A-D 図 
ホー ルド 憎 コン バー タ 賠 


愉 
( a) 回 路 構成 凶 
図 8 イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ の 回 路 構 成 と 動作 タイ ミン グ 


マル チ プ レク サ 較 


o デ ー タ 出力 図 


A-D コ 2 リル 
A-D コ ン バ ー タ 2 | 1L 
A-D コ ン バ ー タ ョ = | 。 し 


変換 時 間 に 
A-D コ ン バ ー タ カ 


( b) 動作 タイ ミン グ 図 


比較 的 変換 速度 の 遅い AN-D コ ン バ ー タ を 用 いて , 等 価 的 に 高速 の A-D 変 換 が 可能 と な る . イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ は , リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ ・ オ シ 


ロス コー プ で 広く 用 いら れ て いる . 


図 9 SFDR 
SFDR spurious free dyna- 
mic range) 

SFDR は , 信号 パワ ー と 最大 ス 

プリ アス ・ パ ワー の 比 で 定義 さ | 
れる . 図 は 縦 軸 が dB デシ ベル ) 

表示 な の で , 差 に な っ て いる . 周波 数 b 


出 カ スペ クト ラバ dB) 較 


も 重要 で す . LSI テ スタ の 測定 誤差 が 大 きい と , 良品 に も 
か か わら すず 不良 と 判定 され る LSI が 増え , 歩留まり が 低下 
し ます . 最悪 の 場合 , 半導体 事業 の 収益 性 に も 影響 を 与え 
か ね ませ ん . その た め , LSI テ スタ で は , 12 ビ ッ ト 分 解 能 
クラ ス の A-D コ ン バ ー タ を 有用 いる こと が 望ま し いと され て 
いま す . 

イン ター リー ブ に よる AD 変換 で は , 使用 する 複数 の A- 
D コ ン バ ー タ の 特性 に ば ら つ き が ある と , その 個体 差 が そ 
の まま 変換 誤 若 ノイ ズ ) と な る の で , 従来 は 8 ビッ ト 分 解 
能 以上 の 性 能 の も の は あま り 使わ れ て いま せん で し た . し 
か し , さま ざま な く ふ う を 施す こと に より , 現在 で は 12 ビ 
ッ ト 分 解 能 を 持つ LSI テ スタ 用 の イン ター リー ブ A-D コ ン 
バー タ も 作ら れ て いま ず 9. 


信 イン ター リー ブ ADC の ば ら つ き の 影 響 を 抑え る 
イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ で は 下記 の よう な チャ ネ 
ル 間 ミス マッ ばらつき) が 生じ ます . 


注 : イン ター リー ブ 技 術 は 電子 計測 器 メ ー カ に と っ て 非常 に 重要 で ある . そ 
こ で 筆者 ら は , 参考 文献 9)^( 11) の よう な 研究 を 行っ て きた . 例え 
ば , ラン ダム ・ イ ンタ ー リ ー ブ は , 本 稿 の 筆者 の ひと り で ある 小室 ら が 
提案 し た . 
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e オ フ セ ッ ト ・ ミ スマ ツチ 
e ゲ イン ・ ミ スマ ッ チ 
e 線形 性 ミス マッ チ 
e 帯域 ミス マッ チ 
ゅ 2 サン プリ ング ・ タイ ミン グ ァ > スキ ュー 

これ に より , 時 間 領 域 で は パタ ー ン ・ ノ イズ が 発生 し , 
周波 数 領域 で は スプ リ アス が 立っ て , SFDR spurious free 
dynamic range) が 劣化 し まず 図 9). 図 10 に ゲイ ン ・ ミ 
スマ ッ チ の 例 を 示し ます . 

これ ら の 対策 と し て , 現在 , 以下 の 手法 が 提案 ・ 実 現さ 
れ て いま す . 

e アナ ログ 的 に 各 チ ャ ネル 間 の 特性 を 合わ せる キャ リ ブレ 
ーション 校正) を 行う . 

e AD 変換 後 の デ ィ ジ タル ・ デ ー タ を 用 いて ディ ジタル 補 
正 を 行う . 

e ラ ンダ ム ・ イ ンタ ー リ ー ブ を 行 ダ 9. 余分 に も う 一 つの 
チャ ネル AD コン バー タ を 持た せ , チャ ネル AD コン バ 
ー タ の 選択 を ラン ダム に 行う こと で , スプ リア ス を 周波 
数 拡散 し , SFDR を 改善 する た だ し SW 比 は 改善 し な い ). 
これ ら の 実現 方 法 と し て は , 初段 に 全体 の サン プリ ング 

速度 で 動作 する トラ ッ ク ・ ホー ルド 回 路 を 設け , サン プリ ン 

グッ タイ ミン グ ` スキ ュー を 放 ら 届 g ラ ング ・ ト ラック ・ 

ホー ルド 方 式 , 図 8 a)) 手法 が あり ます . 

前 述 の よう に , イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ は , 低速 
の LSI を 用 いて 高速 の 回 路 シ ステ ム を 構築 する アー キテ ク 
チャ で す . 見 か た を 変え れ ば , イン ター リー ブ A-D コ ン バ 
ー タ は , 「 高速 化 の 問題 」 刀 シス テム の 問題 チャ ネル 間 ミ 
スマ ッ チ の 補正 の 問題 )」 に 置き 換え て 解決 し た も の で ある 
と 解釈 で きま す *. 
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( a) 回 路 構成 の 例 較 


図 10 ゲイ ン ・ ミ スマ ッ チ の 影響 

イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ に お いて , 各 チ ャ ネル の ゲイ ン が 異な る 場合 の 例 を 示し て いる . イン ター リー ブ A-D コ ン バ ー タ の チャ ネル 数 は 4, 入力 信号 は 正 
弦 波 . ( b) か ら , ゲイ ン ・ ミ スマ ッ チ に よっ て 出力 波形 に AM amplitude modulation) 変調 が か か っ た よう に な り , パタ ー ン ・ ノ イズ が 発生 し て いる こと が わか 
る . また , ( c) か ら , スプ リア ス が 発生 し , SFDR が 劣化 し て いる こと が わか る . 


攻 DUT イン ター フェ ー ス 


一 般 に 測定 系 で は , 測定 精度 が も っ と も 高く な る よう に 
測定 器 と 被 測定 物 を 接続 し ます . 例え ば 高周波 計測 で は , 
イン ピー ダン ス 制 御 され た 伝送 線路 を 用い, で きる だ け 短 
い 距 離 で 接続 し ます . 

LSI テ スト で は , ほか の 測定 系 に は 見 られ な い 独 特 の 要 
求 が あり ます . これ ら の 要求 の 実現 は , 往々 に し て 最適 な 
接続 を 妨げ , 測定 品質 を 制限 する 要因 と な り ま す . と くに 
高周波 測定 で は こ の 傾向 が 著しい よう で す . 


人 @ DUT を 変え る と き は DUT イン ター フェ ー ス だ け を 交換 
LSI テ スタ は , 特定 の DUT に 合わ せ て 構成 され , 24 時 
間 連 続 的 に 稼働 させ る の が 基本 的 な 使い か た で す . し か し , 
LSI テ スタ は 大 規模 で 高額 な 設備 で す . さま ざま な 品種 の 
DUT に 適用 で きる こと が 求め ら れ ま す . 
この 問題 を 解決 する の が , DUT イン ター フェ ー ス 部 で 


す . DUT イン ター フェ ー ス は , 通常 は IC ソ ケッ ト が 実装 
され た プリ ント 基板 ロー ド ボー ド ) で す . DUT の 入出 力 
を LSI テ スタ の 適切 な 入出 力 に 接続 する 役割 を 持ち , DUT 
の 品種 ご と に 用 意 さ れ ま す . DUT の 品種 を 変更 する 場合, 
LSI テ スタ 本体 の 構成 は 変更 せ ず に , DUT イン ター フェ ー 
ス の み を 交換 し ます 

た だ し , 近年 の LSI の 高 機能 化 , 多 ピ ン 化 , さら に は 複 
数 DUT の 同時 並行 テス ト の 要求 に より , LSI テ スタ 本 体 と 
DUT イン ター フェ ー ス の 間 の 接点 は , 信号 だ け で 1.000 ヵ 
所 , 電源 や グラ ウン ド ま で 含め る と 2000 ヵ 所 を 超え る こ 
と が 珍し く あ り ま せん . これ だ け の 数 の 接点 を 持つ DUT 
イン ター フェ ー ス を , 電気 的 な 特性 に 配慮 し な が ら 簡便 に 
交換 で きる よう に く ふ うす る 必要 が あり ます . 

電気 的 な 接続 は , 写真 1 に 示 ず ポ ゴ ピン 」 と 呼ば れる ス 
プリ ング を 内蔵 し た ピン を イン ター フェ ー ス の 電極 と 接触 
させ る こと で 確保 し て いま す . この よう な 方 法 で は , 注意 
深く 作っ た と し て も , 扱え る 信号 帯域 が 2G^ 3GHz 程度 に 
制限 され ます . 
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( a) 一 般 信号 用 図 
写真 1 ポ ゴ ピン の 例 
ピン の 根元 まで イン ピー ダン ス 制 御 され た 同軸 構造 に か っ て いる . 


より 高い 高周波 の 信号 に つい て は , 写真 2 に 示 ず ブラ 
イン ド ・ メ イト (blind mate)」 と 呼ば れる 同軸 コネ クタ が 
使わ れ ます . これ は 脱 合 する 一 方 が フロ ー テ ィング 構造 に 
な っ て お り , 容易 に 脱着 で きま す . 帯域 は 40GHHz ま で の も 
の が 市 販 さ れ て いま す . た だ し , この コネ クタ は サイ ズ が 
大 きく , 接続 で きる 信号 の 数 に 制限 が あり ます . また , 高 
価 で ある と いう 問題 も あり ます . 


@⑯ DUT の ピン と 測定 装置 の 接続 に は 2 種類 の 構成 が ある 

DUT の 各 ピ ン ご と に 個別 に 測定 装置 を 接続 で きれ ば , 接 
続 経路 が 単純 に な り , 電気 的 特性 の 確保 と いう 観点 で 理想 
的 で す . こう し た 構成 は パー ピン ・ ア ー キ テク チ ゼ 一 つ 
の ピン に 対し て 一 つの 測定 装置 が 用 意 さ れ て いる 構成 )」 と 
呼ば れ て お り , ディ ジタル LSI や , ミッ クス ト ・ シグナル 
LSI の ディ ジタル 部 分 の テス ト で は 一 般 的 で す . 

一 方 . ミ ックス ト ・ シグナル LSI の アナ ログ 部 分 の 測定 
で は , 扱う 周波 数 や 精度 が 多岐 に わた り ま す . その た め , 
アプ リケーション ご と に 異な る 測定 装置 を 用 意 し ます . ま 
た , 一 つの 測定 装置 を , 必要 に 応じ て DUT の 複数 の ピン 
に 接続 し ます . こう し た 方 式 は シェ アー ド ・ リ ソー ズ 一 
つの 測定 装置 を 複数 の ピン の 測定 に 使用 する 構成 )」 と 呼ば 
れ て いま す . この 場合 , DUT の ピン の うち , アナ ログ 測 
定 の 必要 な も の の 数 が LSI テ スタ 本体 に 装備 され て いる ア 
ナ ロ グ 測定 装置 より も 多く な る と , 切り 替え の た め の ス イ 
ッ チ が 必要 に な り ま す . 

LSI テ スタ で は 一 連 の テス ト を 自動 的 に 実行 する の で , 
多く の 場合 , スイ ッ チ と し て リレー が 用 いら れ ま す . その 
た め , リレー は LSI テ スタ な どの 自動 計測 シス テム の 重要 
部 品 と な っ て いま す . 例え ば LSI テ スタ の 場合 , 接触 抵抗, 
伝達 周波 数 特性 , OFF アイ ソレ ーション , 動作 時 間 と いっ 
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( b) 高周波 信号 用 較 


グラ ウン ド ・ ピ ン ! 


ささ , 
さ 


J 


写真 2 ンプ 


高周波 有 DUT イン ター フェ ー ス の 例 ブラ イン ド ・ メ イト ・ コ ネ ク タ b 


た 通常 の 電気 特性 に 加え て , 高 信頼 性 , と くに 接点 寿命 が 
重要 で す . 

簡単 な 例 を 示し ます . LSI テ スタ は 大 量 生 産品 の 出荷 検 
査 装置 な の で , 特殊 な 場合 を 除い て 24 時 間 連 続 し て 稼働 し 
ます . また , DUT 1 個 当たり の 検査 を より 短い 時 間 で 終了 
させ る こと も 重要 で , リレー が 毎秒 1 回 程度 の 頻度 で 切り 
えら れる こと も 珍し く ありま せん . 例え ば , 接点 寿命 が 
1.000 万 回 の リレー は , 通常 の 用 途 で は 十分 に 長寿 命 な り レ 
ー と いえ ます が , LSI テ スタ で は 3 ヵ月 強 で 寿命 に 達する 
計算 に な り ま す . し か も 大 規模 な LSI テ スタ で は , シス テ 
ム 全体 で 3000 個 以上 の リレー が 使わ れ て お り , シス テム 
全体 の 信頼 性 を 確保 する こと は 容易 で は あり ませ ん . 

接点 寿命 だ け に つい て 言え ば , MOS ト ラン ジス タ を ス 
イッ チ と する 半導体 リレー が 有望 と 思わ れ ま す . し か し , 
GHz まで 維持 し な けれ ば な ら な い 高 周波 特性 と わずか な 
ON 抵抗 で も 問題 と な る 直流 特性 の 両立 な ど , 課題 は 多く , 
簡単 に 置き 換え られ な い 要 素 が あり ます . し た が っ て , LSI 
テス タ に 使用 する スイ ッ チ は , 適材 適所 で 使い 分 け て いく 
必要 が ある と 言え ます . 

最近 で は , MEMS micro electro mechanical systems) 
技術 を 応用 し た 小型 で 高 性 能 の スイ ッ チ が 発表 され る よう 
に な り ま し た . この よう な スイ ッ チ を 用 いる こと で , 上 記 
の 問題 を 解消 で きる 可能 性 が あり , 筆者 ら は この 技術 に 大 
い に 期 待 し て いま ず 詳細 は , 本 稿 の 後編 で 説明 する ). 


@ 高速 差 動 信号 へ の 対応 が 必要 に 
近年 の 半導体 は , 微細 加工 技術 の 進歩 に 支え られ て , 高 


速 化 と 高 集積 化 が 進ん で いま す . その 一 方 で , この 進歩 は 
素子 の 耐 電圧 の 低下 を 引き起こし, それ に 合わ せ て , 電源 
の 低 電圧 化 や 信号 の 小 振 幅 化 が 進ん で いま す . さら に , 小 
振幅 の 信号 が ノイ ズ の 影響 を 受け な いよ うに , 差 動 信号 が 
利用 され る よう に な っ て き て いま す . 

この た め , 最近 で は LSI テ スタ に も 差 動 信号 を 扱う 機能 
が 必要 と され て いま す . 測定 装置 の 入出 力 を 差 動 信号 に 対 
応 さ せる こと は 比較 的 容易 で す が , DUT イン ター フェ ー 
ス の 配線 を 差 動 信 号 対応 に する こと は , 意外 に 困難 で す . 

基本 的 に は , 特性 イン ピー ダン ス に 配慮 し な が ら 2 本 の 
配線 を 用意 す る の で す が , その 2 本 の 配線 の 間 に 特 性 の わ 
ず か な 差 , と くに 電気 長 電気 的 な 線路 長 ) の 差 が ある と , 
DUT 側 の 信号 波形 と LSt テ スタ 側 の 信号 波形 が 大 きく 違っ 
て きま す . 例え ば , 測定 対象 と し て 信号 波形 その も の が 問 
題 と な る 場 準 高速 通信 の 領域 に お ける アイ ・ パ ター ン ・ 
テス ト な ど ) は 注意 が 必要 で す . 

対策 と し て は , 差 動 の 信号 対 の 配線 を な る べく 電気 的 に 
等 長 に する こと で す . し か し , 複数 の 種類 の DUT に 対応 
させ る こと を 考慮 する と , DUT と LSI テ スタ 内 の 測定 装置 
の 間 の 配線 は 長く な る 傾向 に あり , 配線 技術 だ け で この 問 
題 に 対処 する こと は 不可 能 に 近く な っ て いま す . 

別 の 対策 と し て , DUT の 直近 に トラ ンス や 差 動 増幅 器 
な どの 平衡 - 不 平衡 変換 素子 を 配置 し て , LSI テ スタ 内 の 測 
定 装置 まで は シン グル エン ド で 伝送 する 方 法 が 考え られ ま 
す . この 場合 , 差 動 伝 送 の メリ ッ ト が な く な る だ け で な く , 
測定 精度 が 平衡 - 不 平衡 変換 素子 の 影響 を 受け る こと に な り 
ます . これ ら の 素子 は DUT イン ター フェ ー ズ ロー ド ボ 
ド ) 上 に 配置 され る た め , 多く の 場合 , LSI テ スタ が 備え る 
自動 校正 機能 を 利用 で き な く な り ま す . 


@ 駆動 能力 の 不足 は 抵抗 性 プロ ー ブ で 対応 

高周波 の 測定 系 で は , 一 般 に , 特性 イン ピー ダン ス が 50Q 
の 伝送 路 が 使わ れ て いま す . ECI( emitter coupled logic) 
の よう な デバ イス は 50Q の 線路 を 駆動 する こと を 前 提 に 作 
られ て いる の で 問題 あり ませ ん が , CMOS デ バイ ス は こ 
の よう な 低い イン ピー ダン ス を 駆動 で きま せん . 最近 , 
CMOS デ バイ ス の 動作 周波 数 の 上 昇 が 著しく , デバ イス と 
LSI テ スタ の 接続 に 高 周 濾 技 術 が 要求 され る よう に な っ て 
き て いま す が , 先 に 述べ た 理由 で , CMOS デ バイ ス を 標準 
的 な 高周波 測定 シス テム に 直結 する こと は か な り 困難 で す . 
この よう な 問題 に 対処 する た め に , 現在 , 一 般 に 使わ れ 


DUT= 一 一 WV 3 0 ー テ スト ・ シ ステ ム 


図 11 抵抗 性 プロ ー ブ の 例 


デバ イス の 出力 を 抵抗 分 圧する . デバ イス 側 の 出力 は 高い イン ピー ダン ス に 
つなが れ , LSI テ スタ 側 か ら は 50Q に 見 える よう に な っ て いる . 


て いる の が , 図 11 に 示す よう な 抵抗 性 プロ ー ズ resistive 
probe) を デバ イス の 直近 に 配置 する 方 法 で す . 抵抗 性 プロ 
ー ブ は , デバ イス の 出力 を 抵抗 分 圧し ます . デバ イス 側 の 
出力 は 高い イン ピー ダン ス に つなが れ , LSI テ スタ 側 か ら 
は 500Q に 見 える よう に な っ て いま す . た だ し , この 方 法 で 
は イン ピー ダン ス 比 だ け 電 圧 が 降下 する の で , 高 感度 測定 
に は 向き ませ ん . 感度 を 犠牲 に せ ず , か つ 回 路 に 負荷 を か 
( 
( 


ナ ず に 測定 する 方 法 も 提案 され て いま す が , まだ 実用 化 に 
よ 至 っ て いな いよ う で す . 


区 LSI テ スト 項目 の 例 


ここ で は LSI テ スタ を 用 いた 実際 の テス ト 項目 の 例 を 示 
し ます . 


@ ボン ディ ング ・ ワ イヤ な どの 接続 を チェ ッ ク 

チッ ズ ダイ ) を パッ ケー ジ に 封 止 する 際 に , ワイ ヤ ・ ボ 
ン デ ィング な ど で チ ッ プ 上 の パッ ド と パッ ケー ジ の 電極 を 
接続 し ます . この 工程 で 不 ぐ あい が 発生 する と , チッ プ の 
動作 が 完ぺき で あっ て も , 製品 と し て は 不良 品 と な り ま す . 
この 不 ぐ あい を 検出 する テス ト が コン タク ト ・ チ ェ ッ ク 
( DQ デ スト ド )」 で す 。 

この テス ト は , DUT が 正しく LSI テ スタ に 接続 され て い 
る か どう か の チェ ッ ク に も 使わ れ ま す . ハン ド ヌ DUT を 
LSI テ スタ に 移送 する 装置 ) や プロ ー バ DUT に プロ ー ブ 
を 接触 させ る 装置 ) の 接点 と DUT 端子 の 接触 は か な ら ず し 
も 安定 し て いま せん . その た め , LSI テ スト の 前 に これ ら 
の 接続 を チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . 

コン タク ト ・ チ ェ ッ ク で は , LSI テ スタ の ピン か ら 定 電 
流 を 流し , チッ プ 上 の パッ ド に 付い て いる 保護 ダイ オー ド 
を 意図 的 に 導通 させ , そこ で 発生 する ダイ オー ド の 順 方 向 
電圧 を 測定 し ます . ボン ディ ング ・ ワ イヤ が 外れ て いる 場 
合 , 順 方 向 電圧 より も は る か に 高い 電圧 が 観測 され る ので, 
その 部 分 の 不良 を 検出 で きま ず 図 12). ボン ディ ング 以外 
で も , LSI テ スタ の 電極 と DUT の 電極 の 間 の 接続 に 関す る 


Design Wave Magozine 2005June 115 


Vpp 


二 二 寺 


保護 ダイ オー ド 店 


内 部 層 
回 路 認 | パッ ド 較 ! 


保護 ダイ オー ド 叶 


パー ピン ・ ア ー キ 拶 
テク チャ の PMU 


マ V 
DUT 側 較 : テス タ 側 図 


ーー 


図 12 コン タク ト ・ チ ェ ッ ク 

LSI テ スタ の ピン か ら 定 電流 を 流し , チッ プ 上 の パッ ド に 付い て いる 保護 ダ 
イオ ー ド を 意図 的 に 導通 させ , そこ で 発生 する ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 を 測 
定 する . 


不 ぐ あい で あれ ば , この 方 式 で 検出 で きま す . 例え ば 
DUT イン ター フェ ー ス の 1IC ソ ケッ ト の 電極 が 磨耗 し て 電 
気 的 に 不安 定 に な っ た 場合 な ど で す . 

この テス ト を 効率 良く 行う た め に , 電流 ・ 電圧 の 発生 
お よび 測定 を 行う 機能 を LSI テ スタ の すべ て の ピン に 持た 
せ た パ ー ピ ン ・ ア ー キ テク チャ が 利用 され て いま す . LSI 
の スキ ャ ン ・ テ スト ( LSI 内 部 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 数 珠 つ 
な ぎ に し て 一 種 の シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 し , 回 路 中 の 各 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 値 を 外部 に 取り 出せ る よう に する テス 
ト 手法 ) の 場合 ,」 LSt テ スタ は DUT の スキ ャ ン 用 1/O ピ ン 
に 対し て の み 信 号 を 入出 力 す れ ば 済み ます . し か し , 上 述 
の コン タク ト ・ チ ェ ッ ク で は , DUT の すべ て の ピン に 対 
し て 信号 を 入出 力 す る 必要 が あり , その た め , コン タク 
ト ・ チ ェ ッ ク に 必要 な ピン 数 は スキ ャ ン ・ テ スト の ピン 数 
より 多く な る 傾向 に あり ます . 


人 @ 高速 1/O 回 路 の テス ト が 大 き な 課 題 に 

ディ ジタル 回 路 に つい て いえ ば , スキ ャ ン ・ テ スト や 
BIST( built-in selfrtest : 埋め 込み 自己 テス ト ) な ど , 効率 
良く テス ト する 手法 が すでに 実用 化 さ れ て いま す . そし て , 
児 在 , 大 き な 課 題 と し て 残っ て いる の が , 高速 パ ( ひ の テ ス 
ト で す . 

CMOS LSI の 場合 , 実際 の 使用 状態 で は た いて い 直 近 の 
素子 だ け を 駆動 する よう に 設計 され て いま す . し か し , LSI 
テス タ に よる テス ト で は , DUT は LSI テ スタ の 入力 まで の 
配線 を 駆動 する 必要 が あり ます . DUT が 50 Q 負 荷 を 駆動 
で きる 場合 , イン ピー ダン ス 制 御 され た 配線 スト リッ プ 
線路 や 同 還 ケー ブル な ど ) を 利用 で きる の で , それ ほど 問 
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題 と な り ま せん . し か し , 最近 の DUT は 低 消費 電力 化 の 
要求 か ら 負荷 の 駆動 能力 が 低下 し て いま す . その た め , 50 
2 負荷 を 駆動 で き な い 場合 が 少な く あり ませ ん . 


例え ば , DUT の 直近 に バッ ファ ・ ア ンプ を 置け ば , この 
問題 を 解消 で きま す . し か し この 場合 , 別途 , バッ ファ ・ 
アン プ の 電源 を 用意 す る 必要 が あり ます . また , DC テス 
ト の た め の リ レー も 必要 と な る の で , DUT の 周り に 多く 
の 部 品 を 取り 付け る こと に な り ま す . これ ら の 後付け の 部 
品 に つい て も , 測定 シス テム の 一 部 と し て の 品質 保証 が 要 
求 さ れ ま す . 

この ほか の 解決 方 法 と し て , DUT の 出力 ピン を DUT 自 
身 の 入 力 ピ ン に 接続 し て 機能 テス ト を 行う , いわ ゆる ルー 
プ バ ッ ク ・ テ スト 」 が あり ます . た だ し , 単純 な ルー プ バ ッ 
ク ・ テ スト で は , 特定 の 条件 下 の 機能 し か 確認 で きま せん . 
語 準 規格 に 準拠 し て いる か どう か な どの 確認 が 必要 な 場合 
に は , 別 の テス ト 手法 と 組み 合わ せる 必要 が あり ます . 
図 13 に , シリ アル ATA な ど , 高速 シリ アル 1I/O の テス 
ト を 想定 し た ルー プ バ ッ ク ・ テ スト の 例 を 示し ます . 単純 
な ルー プ バ ッ ク ・ テ スト に 加え て , 図 の 下 半 分 の 部 分 に 直 
列 に JIM jitter injection module) を 加え る こと で , DUT 
の 余力 を 評価 で きま す . 直接 , 標準 規格 に 準拠 し て いる か 
どう か を テス ト し て いる わけ で は あり ませ ん が , チッ プ に 
ひそ む 不 ぐあい に つい て の 有用 な 情報 が 得 ら れ ま す . 


@ CMOS の 静止 電源 電流 を 測定 し て 不 ぐ あい を 検出 
ディ ジタル CMOS LSI は , 定常 状態 内 部 の ノー ド が ト 
グル し て いな い 状 態 ) で は 電源 電流 が 流れ ませ ん . この こ 
と を 利用 し て , 電源 線 に 流れ る 電流 を 観測 する こと に より 
回 路 内 部 の 欠陥 の 存在 を 検出 する 手法 が 用 いら れ て いま す . 
これ は 太 p。 テ スト 」 と 呼ば れ て いま す . p。 と は , 
quiescent, すなわち 静止 電源 電流 の こと で す . 
( 後編 に 続く ) 
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